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厦门港主航道船舶间时距概率分布特性
黄显鑫1，2， 邵哲平1， 纪贤标1，3， 潘家财1，3， 王 平2
( 1． 集美大学 航海学院，福建 厦门 361021; 2． 中国人民解放军 73502 部队，福建 漳州 363400;
3． 厦门大学 信息科学与技术学院，福建 厦门 361011)
摘 要: 为分析航道中船舶间时距概率分布特性，利用大量的船舶 AIS 数据求得船舶间时距; 通过数理统计分析，
结合 γ分布函数特性，建立船舶间时距分布模型，并讨论模型的几种特殊情况。根据 2012 年 10 月厦门港主航道船
舶 AIS 数据，利用矩法对模型参数进行无偏估计，使用 Gauss-Legendre 求积公式求解其概率分布。通过卡方检验，
求证厦门港主航道船舶间时距概率分布服从 γ 函数分布，并分析其概率分布特性。研究表明，γ 分布函数对船舶
间时距的变化具有较强的适应性。
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Probability Distribution of Time-Interval Between
Ships in Main Channel of Xiamen Port
HUANG Xianxin1，2， SHAO Zheping1， JI Xianbiao1，3， PAN Jiacai1，3，WANG Ping2
( 1． Navigation College，Jimei University，Xiamen 361021，China;
2． The Chinese People＇s Liberation Army 73502 Troops，Zhangzhou 363400，China;
3． School of Information Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361011，China)
Abstract: The time-interval between ships defined as the time difference of two ships to cross a given observation line is
one of the safety parameters for ships navigating in succession． To determine the probability distribution model，which ap-
proximately takes the form of γ-function，of the time-interval between consecutive ships through statistic analysis of the AIS
data and discusses the special cases of the distribution． The time-interval distribution in Xiamen port is studied． The unbi-
ased parameter estimates of the traffic model are determined according to the AIS data of Oct，2012 in Xiamen Port by the
moment method，and the distribution of the time interval is obtained by Gauss-Legendre quadrature formula． The Chi-
square test validates that the density distribution of time-interval between ships in Xiamen port is subject to a gamma distri-
bution，proving the adaptability of gamma distribution for describing time-interval between ships．










































f( t) = ( kλ)
k
Γ( k)
e －kλt tk－1 ( 1)
式( 1) 中: f ( t) 为船舶间时距为 t 时的概率密度函
数; t 为船舶间时距，t ＞ 0; λ 为单位时间间隔内的船
舶平均到达数; k 为函数的形状参数，k ＞ 0。当固定
尺度参数 λ 时，改变 k 将导致 γ 密度曲线形状改变。
当 k≤1 时，曲线是严减函数; 当 1 ＜ k≤2 时，曲线先





P{ h ＜ t} = ∫
t
0










ET = 1 /λ = t－， DT = 1 / kλ2 = S* 2







S* 2 = 1n∑
n
i = 1
( ti － t
－
) 2。此时可得矩法估计结果
k̂ = t－2 /S* 2， λ̂ = 1 / t－










Ai f( xi ) ( 3)
式( 3) 中: xi 为 Legendre 多项式零点;
Ai =
2
( n + 1) P ( n－1) ( xi ) Pn ( xi )
( 4)





( x2 － 1) n
n = 0，1，2，… ( 5)
Ｒ［f］ = 2
2n+3［( n + 1) ! ］4
( 2n + 3) ［( 2n + 2) ! ］3
f( n+2) ( ζ)
ζ∈ ( － 1，1) ( 6)
基本计算步骤为
1． 将船舶间时距的分布区间定为［t1，t2］，其转






2． 根据积分要求精度，确定 Gauss 点。
3． 据式( 4) 和式( 5) 计算 xi，Ai 值。
4． 把 xi，Ai 值代入式( 3) ，可求得相应区间的积
分值，即概率分布函数。
3 特殊情况讨论
1． k = 1 时，式( 1) 简化为
f( t) = λe －λt ( 7)
式( 7) 与负指数分布形式一致，船舶间时距同样服
从随机分布，其概率分布函数为
p( h ＜ t) = ∫
t
0
λe －λtdt = 1 － e －λt
p( h≥ t) = ∫
+∞
t
λe －λedt = e －λt ( 8)
2． k = 1 时，令








p( h ＜ t) = ∫
t
0
f( t) dt = 1 － e －
t' －t0
t－t0
p( h≥ t) = ∫
－∞
t
f( t) dt = e －
t' －t0
t－t0 ( 10)
3． 若 k 带有小数，则计算较繁琐，经常四舍五
入取整数，即 k = N( N = 1，2，…) ，此时称 Erlang 分
布，相应船舶间时距的概率分布函数为
p( h ＜ t) = ∫
t
0
f( t) dt = ( kλ)
k















式( 12) 中: nk 为实测频数; npk 为理论频数; n 为样
本总数。
在 χ2 分布中，参数只与自由度 Ｒ 有关
Ｒ = r － s － 1 ( 13)
式( 13) 中: s 为由统计分布求出的理论分布的估计
参数数目; r 为分组数。根据皮尔逊定理，若给定显







5． 1． 1 实例选取
利用已建立的船舶综合信息服务系统，在厦门
港主航道中选取青屿和五担西两点的连线为门限










服务系统［11］收集 2012 年 10 月厦门港主航道船舶
AIS 数据，利用基于 AIS 数据的船舶间时距算法模
型能够迅速、准确地得到船舶间时距 ( 根据业内专
家、船长及引航员的建议，船舶间时距统计频率可以
10 min 为间隔) ，作为船舶间时距概率分布研究的
样本，其特征统计见表 1 和表 2。
5． 2 进出港拟合检验
5． 2． 1 进港拟合检验
( 1) 计算 AIS 数据平均值和标准差
表 1 2012 年 10 月厦门港主航道进港船舶间时距资料
船舶间时距
分组 ti / s
观测数据 γ 函数分布
观测频数 fi 观测频率 理论频数 理论频率 Fi f2i /Fi
0 ～ 600 164 0． 213 123． 75 0． 161 217． 34
601 ～ 1 200 96 0． 125 112． 59 0． 146 81． 85
     
16 201 ～ 16 800 1 0． 001 0． 58 0． 001 0． 70
16 801 ～ 17 400 0 0． 000 0． 47 0． 001
17 401 ～ 18 000 0 0． 000 0． 38 0． 000
合计 771 807． 09




= 1． 088，λ̂ = 1
t－
= 0． 000 325 6。
( 2) 假设船舶间时距服从参数 k̂ 与 λ̂ 的 γ 分
布，其概率分布函数为
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表 2 2012 年 10 月份厦门港主航道出港船舶间时距资料
船舶间时距
分组 ti ( s)
观测数据 γ 函数分布
观测频数 fi 观测频率 理论频数 理论频率 Fi f2i /Fi
0 ～ 600 162 0． 199 152． 12 0． 186 172． 52
601 ～ 1 200 116 0． 142 119． 72 0． 147 112． 39
     
16 201 ～ 16 800 1 0． 010 0． 77 0． 001 1． 30
16 801 ～ 17 400 1 0． 001 0． 63 0． 001 9． 22
17 401 ～ 18 000 2 0． 002 0． 52 0． 001
合计 816 855． 83
P( t1 ＜ h ＜ t2 ) = ∫
t2
t1
0． 000 184 2e －0． 000 354 3t ×
t0． 087 94dt




f2i /Fi － N = 807． 09 － 771 = 36． 09
DF = G － r － 1 = 25




观测值符合参数 k̂ 和 λ̂ 的 γ 分布。
表 3 进港船舶间时距 3 种分布函数的拟合结果
分布函数
γ 函数分布





检验 36． 09 38． 47 268． 853
分组数 28 30 27
临界值 37． 652 40． 113 36． 415
符合状况 符合 符合 不符合
5． 2． 2 出港拟合检验
根据“5． 2． 1”所用方法，求得出港船舶间时距
概率分布的计算结果( 见表 4 ) ，可见 γ 函数分布同
样具有较好的适用性。
表 4 出港船舶间时距 3 种分布函数的拟合结果
分布函数
γ 函数分布





检验 34． 69 34． 58 449． 18
分组数 26 25 24
临界值 35． 172 33． 924 32． 67
符合状况 符合 不符合 不符合
5． 3 数据分析
根据“5． 2”所求，得到 2012 年 10 月厦门港进出
港船舶间时距 3 种分布函数的拟合结果( 见图 2 和
图 3) 。可作以下分析:
图 2 厦门港主航道进港 3 种分布拟合对比图
图 3 厦门港主航道出港 3 种分布拟合对比图











3) 进出港船舶间时距概率分布模型 γ 函数分
布的 k 均近似为 1，说明厦门港主航道的船舶到达
是随机的，即船舶航行受其他船舶的影响较小，且受
厦门港潮汐影响的船舶较少。
4) 进港 γ 分布函数 1 ＜ k≤2，曲线先上凸，后下
凹，而出港 γ 分布函数 k ＜ 1，曲线为严减曲线。从
图 2 和图 3 可以看出，k 值越小，通过该港口主航道





服从 γ 函数分布，当参数 k = 1 时，概率密度函数式
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